




































































第 1 章 緒論 1 
参考文献 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・4 
 
第 2 章 ライフサイクルを考慮した設計 5 
2.1 ライフサイクルエンジニアリングとライフサイクル設計 ・・・・・・5 
2.2 従来の研究 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・8 
参考文献 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・13 
 
第 3 章 コンカレントエンジニアリングと設計の最適化 15 
3.1 コンカレントエンジニアリングの必要性 ・・・・・・・・・・・・15 
3.2 多目的最適化 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・17 
3.2.1 多目的最適化問題 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・17 
3.2.2 ライフサイクル設計に対する多目的最適化 ・・・・・・・・19 
参考文献 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・22 
 
第 4 章 消費エネルギー可変型製品の概念設計におけるライフサイクルコスト
の最適化手法 23 
4.1 緒言 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・23 
4.2 提案する手法の概要 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・24 
4.3 消費エネルギー可変型製品のモデル化 ・・・・・・・・・・・・・25 
4.3.1 モデルの設定 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・25 
4.3.2 ライフサイクルコストの定式化 ・・・・・・・・・・・・・・27 
4.4 最適化解析 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・28 
4.4.1 解析の手法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・28 
4.4.2 パレート最適解の導出 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・31 
4.5 数値計算例 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・32 
4.5.1 計算結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・32 
4.5.2 結果の考察 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・36 
4.6 結言 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・38 
参考文献 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・39 
 ii
第 5 章 長期使用型製品のライフサイクルを考慮した最適システム設計手法 
 41 
5.1 緒言 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・41 
5.2 最適化の方法論 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・42 
 5.2.1 最適化の評価項目とその評価法 ・・・・・・・・・・・・・・42 
5.2.2 多目的最適化問題の設定とトレードオフ分析 ・・・・・・・・・44 
5.2.3 製品の使用条件による最適解への影響 ・・・・・・・・・・・・45 
5.3 適用例 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・46 
5.3.1 モデル構造と設計変数 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・46 
5.3.2 評価項目の定式化 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・47 
5.3.3 加工条件の設定 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・49 
5.3.4 離散変数の設定 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・51 
5.4 解析結果と考察 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・54 
5.4.1 新設計法の利点の分析 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・54 
5.4.2 離散変数の変更によるパレート解の改良 ・・・・・・・・・・・56 
5.5 結言 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・62 
参考文献 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・63 
 
第 6 章 機械製品のライフサイクル設計における３Ｒの視点からの最適化手法 
 65 
6.1 緒言 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・65 
6.2 製品のライフサイクルを考慮した最適設計手法 ・・・・・・・・・・67 
6.2.1 ライフサイクル設計について ・・・・・・・・・・・・・・・67 
6.2.2 ライフサイクルの各段階と評価項目 ・・・・・・・・・・・・67 
6.2.3 最適化の手順 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・68 
6.3 機械製品への適用 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・74 
6.3.1 産業用ロボットのモデル ・・・・・・・・・・・・・・・・・74 
6.3.2 目的関数の定式化 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・74 
6.3.3 最適化解析 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・78 
6.3.4 解析結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・78 
6.4 解析結果の考察 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・84 
6.4.1 リデュース最適化の場合 ・・・・・・・・・・・・・・・・・84 
6.4.2 リユース最適化の場合 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・85 
 iii
6.5 結言 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・86 
参考文献 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・87 
 
第 7 章 異なるライフサイクル特性をもつ製品に対するライフサイクル設計の
最適化手法 89 
7.1 緒言 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・89 
7.2 ライフサイクル設計の考え方 ・・・・・・・・・・・・・・・・・90 
7.2.1 ライフサイクルにおける評価項目 ・・・・・・・・・・・・・90 
7.2.2 ライフサイクルオプション ・・・・・・・・・・・・・・・・90 
7.2.3 ３Ｒ的考え方に基づく最適化 ・・・・・・・・・・・・・・・91 
7.3 ４タイプの製品に対するライフサイクル設計の最適化 ・・・・・・92 
7.3.1 製品の分類と最適化の戦略 ・・・・・・・・・・・・・・・・92 
7.3.2 最適化の手順と定式化 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・95 
7.4 適用モデルを用いた解析 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・102 
7.4.1 プラスチックボトル ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・102 
7.4.2 直交座標ロボット ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・105 
7.4.3 ４タイプの製品に対する解析結果と考察 ・・・・・・・・・107 
7.5 結言 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・118 
参考文献 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・119 
 





投稿 Journal 論文 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・125 
























界的に「低炭素社会」の実現が強く叫ばれている．2008 年 6 月に札幌で行われた地球環境
問題に関する国際環境専門者会議においては，「温暖化を緩和するためには，2050 年まで
の二酸化炭素の排出量について，現状の 50%を大幅に上回る削減が必要である」と提言し









































り，それ故にライフサイクルコスト（LCC: Life Cycle Costing）なる概念があり，これに関
してもこれまでに全ライフコスト（TLC: Through-Life-Costing）やライフサイクルコストと
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①ビジネス設計  … 製品主体の大量生産形態を抜本的に考え直すビジネスの設計 
②ライフサイクル戦略の策定 … ライフサイクルオプションのベストミックスの決定 
③製品設計  … 新製品・新部品の生産をできるだけ抑制するようなリデュース設計 


























































原則 1  環境効率と最適な機能を実現する． 
原則 2  資源を節約する． 
原則 3  再生可能でかつ十分にある資源を使用する． 
原則 4  製品の耐久性を高める． 
原則 5  製品の再利用のための設計を行う． 
原則 6  素材のリサイクルのための設計を行う． 
原則 7  解体のための設計を行う． 
原則 8  有害物質（の利用・発生）を最小限にする． 
原則 9  環境にやさしい生産を行う． 
原則 10 使用中の製品が環境に及ぼす影響を最小化する． 
原則 11 環境にやさしい容器・包装を使用する． 
原則 12 リサイクルできない素材については環境にやさしい処分を行う． 




















ル性の尺度とモジュール設計の方法論を展開している．また T.C. Kuo らは，製造における




















































思決定に伴うリスクを洞察することができるとしている．また M. Bevilacqua らは，DFE 


















うに教え込まれたものであり，学習 LCC アプローチとその適用例が示されている． 











る．他方 X. Xu らは，特に製品のライフサイクルの初期段階での意思決定を支援するため
の製品ライフサイクルのコスト算定システム(PLCS)の枠組みを与えており，それは新製品
開発を助ける設計支援ツールとして使用することができる (17)． 












例えば，伊坪の報告がある (19)．ここには，Eco-indicator 99 などの被害算定型の主な LCIA 
(Life Cycle Impact Assessment)手法が示されている．また，LCAの分野では新領域であるが，



















最近の研究としては，例えば，P. Erol と J. Thoming は，プロセス溶液の回生が可能なプ
ロセスについて，経済的な負荷と環境面の負荷の両方の最小化をリユースとリサイクルの
ネットワーク（RRN）のエコ最適設計によって実現することを目的として，金属表面の仕
上げ工程に対して RRN を統合する手順を研究している (23)．そして，環境負荷感度の同時
解析が，多目的最適化と結合されて，整数混合型非線形プログラミング（MINLP）によっ
て遂行されている．これは，“eco-eco”トレードオフを許容し，全体の年間コストと環境負
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重み係数法（重み付け法）， ε -制約法，重み付け Tchebycheff 法，Goal Programming 法，





(1) 重み係数法（Weighting method） 
今簡単のために，二つの目的関数の場合について説明する．目的関数 f1 と目的関数 f2 を
重み係数 )10( ≤≤ ωω を用いて足し合わせて，次の関数 f0 を定義する． 
210 )1( fff ωω −+=  
図 3-2 の目的関数空間において，f0 はω がある値をとる時，破線で示すような直線で表
わされるので，実行可能領域内で f0 を最小にする解がパレート最適解集合の一つの点とな


































Fig. 3-2  Space of 2-objective functions and Pareto optimum solution set 
 
(2) ε -制約法（ ε -constraint method）または制約変換法（Bounded objective function method） 
複数の目的関数の内の一つを除いて他を制約関数として取り扱い，それらの制約関数の




f2 → 最小化， ε≤1f ，他の制約条件 
図 3-2 において，f1 座標上に取った ε の値に対して，上記の最適化により点 E のパレー




(2) NBI 法（Normal-Boundary Intersection method） 
本方法は，一般的な非線形の多基準最適化問題のパレート最適解をパレート面に沿って








































Clarification of product life cycle issues
Specification of characteristics to be evaluated
Clarification of the relationships
between evaluative characteristics 
Concurrent optimisation
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も LCD に含まれる (6-8)．また従来から組立のための設計や製造のための設計が行われ，製
造コストの低減や品質の改善，製品開発期間の短縮などに大きな効果を発揮してきたが，
近年は環境面の重視から，分解，リサイクル，メンテナンスなどの問題を設計段階で考慮
する取り組みが増えている．これらの研究は Design for X(DFX)と呼ばれている (9)．一方，
LCE や LCD に関する研究もこれまでに多数行われてきており，LCP(Life Cycle Planning)




































































Fig. 4-1  Location of proposed method in designing process 
1) Propose the framework of product structure and 
clarify the relations among following items, 
・energy-saving capacity and parts number
・parts longevity and parts cost
・parts longevity and product failure rate
2) Optimize total lifecycle cost using the design variables 
pertaining to the parts properties.
Optimization method considering 
total lifecycle cost of the product
Products having variable energy consumption 









Decision of mechanism, 
structure and outline of layout
Decision of detailed structure, shape and 







部分 P1，故障をする部分 P2 と称する．省エネ機能部は P3 と称し故障をする部分であると
考える．これらの部分の部品点数をそれぞれ n1, n2, n3 とすると，この製品の全部品点数 N 
は， N = n1+ n2+ n3 と表すことができる． 
 
(2) 部品の価格について，P1,P2,P3 各部の部品の平均価格をそれぞれ p1, p2, p3[円/個]
とする．一般的に部品の価格は，その寿命が大きいほど高くなると考えられるので，部品
価格はその平均寿命(MTTF に相当するもので，以下耐用寿命と称し l で表す）に比例して
変化すると考える．今耐用寿命の基準値を 0l として，P2, P3 部の耐用寿命をそれぞれ 2l , 3l
で表すと，それらの部品の平均価格は 2l , 3l を用いて次のように表すことができる． 
 { }2 2 0 0 201 ( ) /p k l l l p= + − ×  (4.1) 
 { }3 3 0 0 301 ( ) /p k l l l p= + − ×  (4.2) 
ここでは，簡単のために P2 と P3 部の耐用寿命の基準値は同じ 0l とした．上式で k は比













ー消費率 e は，省エネ機能部の部品点数 n3 と関係づけて，次のように表されると仮定する． 
 { }0 3 1 21 /( )e e n n n= × − +  (4.3) 
ここで e0 は，ベースとなる定数である． 
 
(5) この製品の故障形態が“指数分布”に従うと仮定すると，故障率は時間に無関係に
一定となり，平均寿命は故障率の逆数となることから，P2 および P3 部の故障率をそれぞ
れ 2λ ， 3λ とすると，これらは耐用寿命 2l , 3l を用いて次式のように表すことができる． 
 2 21/ lλ =  (4.4) 
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 3 3 31/ / 50l nλ = ×  (4.5) 
式(4.5)の表現については，n3 が 50 以上の値をとるとして，故障率 3λ は部品点数 n3 に比
例して増加すると考えたことによる．製品の故障率 λ は，P2 および P3 の部分が直列に配
置されている場合には， 2 3λ λ λ= +  となるため，製品の MTTF としての耐用寿命 L は，
1/L λ=  と表される (19)(20)． 
 
(6) メンテナンス費の算出については，P2 および P3 部の故障発生時の修理作業単価は，






製品製造コスト Cp は，部品費用と組立費の和であるとする．従って， 
1 1 2 2 3 3pC p n p n p n aN= + + +  




{ } { }
20 2 0 2 30 1 2 0 0 3 30 1 2 0
1 30 1 20 30 2
/ ( )(1 / )/ (1 ) ( )/
(1 ) 2 (1 )( ) 2
pC kp n l l kp n n e e l l k p a n n e e
p k p a n k p p a n
= × + + − × − − + + ×
+ + − + × + − + + ×  (4.6) 
 
(2) 使用エネルギーコスト 
製品の使用エネルギーコスト Cu は，エネルギー単価をα [円/kWh]，使用期間を T [年]
とすると，時間 T に比例した次式で表される． 




たように一定値 r であり，故障回数は T/L で求められることから，使用期間 T における




2 1 2 0 3
/
1/ 1/ / 50
1/ ( )(1 / ) / 50 1/
mC T L r Tr
Tr l l n
Tr l n n e e l
λ= × = ×
= + ×
= + + − ×
 (4.8) 
 
これらの各コストの式からも推察されるように，設計変数として各部の耐用寿命 2l , 3l と
エネルギー消費率 eを考えた場合，製造コスト Cp とメンテナンスコスト Cm および製造コ
スト Cp と使用エネルギーコスト Cu はトレードオフの関係にある．それらの様子を纏めて
表 4-1 に示す．この表より判るように， eに関しては，使用エネルギーコスト Cu は，製造




ト Cu は減少するが，式(4.5)において n3 の増加により省エネ機能部の故障率が大きくなり，
その結果メンテナンスコストが増加することによるものである． 
 

















 [ ]1 2,f fφ =  → 最小化 (4.9) 
 1 pf C=  (4.10) 
 2 u mf C C= +  (4.11) 
制約条件： 
 1 0 2 0g l l= − ≤  (4.12) 
 2 2 3 0g l l= − ≤  (4.13) 
 3 3 0g l T= − ≤  (4.14) 
 4 00.6 0g e e= − + ≤  (4.15) 
 5 00.9 0g e e= − ≤  (4.16) 
 
制約条件としては，各寿命 2l , 3l の上下限値を T と 0l とし，またエネルギー消費率 e につ
いても，基準値 e0 をもとに上下限値を設けた．式(4.13)の意味は，P3 部は重要部分であり
部品の価格も高いため(p30 >p20)，P2 部よりも耐用寿命を長く設定した( 2 3l l≤ )ということ
である． 
多目的最適化問題の解法としては従来いくつかの方法が提案されているが (21)，今回は重
み係数法(Weighting Method) (22)を用いて解くことにする．重み係数を (0 1)ω ω< < とすると，
式(4.9)～(4.11)を単一目的に変換した目的関数φは次式で表される． 
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 1 2(1 ) (1 ) ( )p u mf f C C Cφ ω ω ω ω= + − = + − +  (4.17) 
 
式(4.17)の目的関数の最小化問題を，ω の値を 0 から 1 の間で変化させて，式(4.12)～(4.16)
の制約条件のもとで解くことになる．今回の目的関数は，式(4.6)と式(4.8)より非線形式で




式(4.17)の目的関数と式(4.12)～(4.16)の制約条件について，Lagrange 乗数 ( 1,...,5)i iµ = を
導入して，Lagrangian を 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5g g g g gφ µ µ µ µ µΦ = + + + + +  とおくと，K-K-T 条件は， 
 1 21 2 1 2
2 2 2 2 2
0g g
l l l l l
φ φµ µ µ µ∂ ∂∂Φ ∂ ∂= + + = − + =∂ ∂ ∂ ∂ ∂  (4.18) 
 322 3 2 3
3 3 3 3 3
0
gg
l l l l l
φ φµ µ µ µ∂∂∂Φ ∂ ∂= + + = − + =∂ ∂ ∂ ∂ ∂  (4.19) 
 544 5 4 5 0
gg
e e e e e




∂Φ = ≤∂  ( 1,...,5 )i =    （式(4.12)～式(4.16)と同じ） 
 1 1 1 0 2( ) 0g l lµ µ= − =  (4.21) 
 2 2 2 2 3( ) 0g l lµ µ= − =  (4.22) 
 3 3 3 3( ) 0g l Tµ µ= − =  (4.23) 
 4 4 4 0( 0.6 ) 0g e eµ µ= − + =  (4.24) 
 5 5 5 0( 0.9 ) 0g e eµ µ= − =  (4.25) 





(1 ) 0p m
C C
l l
ω ω µ µ∂ ∂+ − − + =∂ ∂  
よって 




(1 ) 0p m
C C
l l
ω ω µ µ∂ ∂+ − − + =∂ ∂  
よって 
 230 1 2 0 0 1 2 0 3 2 3( )(1 / ) / (1 ) ( )(1 / ) / 50 0kp n n e e l Tr n n e e lω ω µ µ+ − − − + − − + =  (4.27) 
式(4.20)より 
4 5(1 ) 0
p u mC C C
e e e
ω ω µ µ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ − + − + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠  
よって 
 { } { }1 2 0 30 3 0 30 1 2 0 3 4 5( ) / / (1 ) (1 ) ( ) / 50 0n n e kp l l k p a T Tr n n e lω ω α µ µ− + + − + + − − + − + =  (4.28) 
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以上より， ( 1,...,5)i iµ = が正または 0 の全ての場合について，上記の式を満足する設計変
数 2 3, ,l l e を求めることになる． 
iµ の場合分けとしては，32（25）通りが考えられるが， 1 0µ > , 2 0µ > かつ 3 0µ > のケー
スなどあり得ないケースを除くと結局 11 通りがなくなり，残り 21 通りの場合を調べれば

















−=  (4.30) 
が得られる．式(4.30)を式(4.28)に代入することにより， 0 1ω< < の範囲でω の値（ *ω ）が
１つ求まり，これを用いて式(4.29)と(4.30)より 2l と 3l の値 
* *
2 3,l l が求められる．すなわち，
ω が値 *ω をとり， 2 3,l l がこれより求められた値 * *2 3,l l をとる場合には， eの値がいかなる
値でも上式が成り立つ．つまり eの値が決まらないということである．また式(4.29)と(4.30)
が成り立つ場合， 2l と 3l の比をとると， 






=  (4.31) 




する場合は，設計変数 2 3,l l の空間で表すと図 4-2 のようになる．図中に表示した各点 A, B, 



















Fig. 4-2  Distribution of Optimum Solution 
in Design Variables Space（ 2 3l l− ） 
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Table 4-2  Cases with optimum solutions 
Case No. µ1 µ2 µ3 µ4 µ5 Solution Remarks 
1 0 0 0 0 0 ○ l2 = l2*, l3 = l3*, point P
2 0 0 + 0 0 ×  
3 0 + 0 0 0 ×  
4 + 0 0 0 0 ×  
5 0 + + 0 0 ×  
6 + 0 + 0 0 × l2 = l0, l3 = T,  point C 
7 + + 0 0 0 ×  
8 + + + 0 0 × impossible case 
9 0 0 0 + 0 ○ l2 > l2*, l3 > l3*, line PR
10 0 0 + + 0 ○ 2 3l l≠ , l3 = T,  line RB
11 0 + 0 + 0 ×  
12 + 0 0 + 0 ×  
13 0 + + + 0 ○ l2 = l3 = T,  point B 
14 + 0 + + 0 × l2 = l0, l3 = T,  point C 
15 + + 0 + 0 ×  
16 + + + + 0 × impossible case 
17 0 0 0 0 + ○ l2 < l2*, l3 < l3*, line QP
18 0 0 + 0 + ×  
19 0 + 0 0 + ×  
20 + 0 0 0 + ○ l2 = l0, 2 3l l≠ , line AQ 
21 0 + + 0 + ×  
22 + 0 + 0 + × l2 = l0, l3 = T,  point C 
23 + + 0 0 + ○ l2 = l3 = l0,  point A 
24 + + + 0 + × impossible case 




前節の手法において，式(4.17)に対してω の値を 0 から 1 の間で適当に変化させて最適解
を求め，ω がそれぞれの値をとる場合の， 1 2f fと の値を 2 次元のグラフにプロットすれば，
パレート最適解集合を得ることができる．次節で述べるケーススタディにおいては，計算
機により 1 2f fと の最適解を計算した．但し 2l と 3l が，式(4.29)と(4.30)で表される場合の，ω






トの和 Cs を，縦軸に 1f すなわち製造コスト Cp をおいた．このパレート最適解を用いるこ
とにより，Cs を下げるためには Cp の値はどの位まで許容されるか，また設計パラメータ








品価格に具体的な数値を与えて解析を行った．消費電力の基準値である e0 = 50 W につい
ては，実際の冷蔵庫の場合の年間消費電力量を参考にして設定したが，その他の数値につ
いては簡単のために仮想的なものとした．これらの設計パラメータは以下の通りである． 
n1 = 400,  n2 = 100,  p1 = 100 円,  p20 = 100 円,  p30 = 150,  200 円,  a = 50 円, 
e0 = 50 W,  α = 0.1314 千円/W･年 




10 7.5 (10 0.2 ) 0.5(3 4) 5(35 17 )p
k k eC l l k e k
l l
−= × + × + − × + −  
ここで 0 2.5l = 年と設定すると，p30 = 150 の場合は， 
 2 34 3 (10 0.2 ) 0.5(3 4) 5(35 17 )pC kl k e l k e k= + − + − + −  (4.32) 
同様に，p30 = 200 の場合は 
 2 34 4 (10 0.2 ) 0.5(4 5) 10(20 11 )pC kl k e l k e k= + − + − + −  (4.33) 
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 0.1314uC T e= ×  (4.34) 
 { }2 31/ (10 0.2 ) 1/mC Tr l e l= + − ×  (4.35) 
制約条件は，4.4.1 節の式(4.12)～(4.16)に 0 2.5l = ， 0 50e = を代入して次式のようになる． 
 1 22.5 0g l= − ≤  (4.36) 
 2 2 3 0g l l= − ≤  (4.37) 
 3 3 0g l T= − ≤  (4.38) 
 4 30 0g e= − + ≤  (4.39) 
 5 45 0g e= − ≤  (4.40) 
 
これらの数式をもとにして，設計パラメータの影響の解析を行ったが，そこで用いた数値





3 変数の最適化問題を解く前に，先ず eを定数として 2l と 3l の 2 変数で解析した場合の，
製造コストCpと使用コスト＋メンテナンスコストCsの関係を図 4-4に示す．これは，k = 2.0, 




(2) 設計変数 3 つによる解析 
先ず設計パラメータ r を 2 千円として，k を 0.5, 1.0, 2.0 と変化させた場合の Cp と Cs の
パレート最適解を図 4-5 に示す．図 4-5 は p30 の値が 200 円の場合のもので，パラメータ k
Fig. 4-4  Pareto optimum solution for Cp and Cs  































次に設計パラメータ k を 0.5 として，r を 1, 2, 4 千円と変化させた場合の Cp と Cs のパレ





また k = 1.0, r = 2 千円の場合の Cp と Cs のパレート最適解に対する設計変数の値を図 4-7
に示す．図 4-7 は 4.4.1 節で説明した図 4-2 と比較して，理解し易いように表したものであ
る． 
 
















































次に使用期間を 15 年に設定してパレート最適解を求めた結果を使用期間 10 年の場合と





＋Cs）の最小値を検討したパレート最適解を図 4-9 に示す． 
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Fig. 4-8  Pareto optimum solution for Cp and Cs 














































(2) 3 変数による解析の結果について 
図 4-5 以降の図に示したように，本章のモデルを用いたシミュレーションによって，製造
コスト Cp と，使用コストとメンテナンスコストの和 Cs の最小化に関してパレート最適解を
得ることにより定量的な検討を行うことができる．本解析の結果に関して以下に考察する． 
先ず図 4-5 に示したように，本モデルのパレート最適解の特徴は，Cs が小さくなるにつ
れて Cp が増加するという傾向であるが，Cs の減少は主に省エネ（ eの減少）と部品の耐用
Fig. 4-9  Search for minimum value of total life cycle cost 
































ら，k 値が大きくなるほど部品寿命の大きい（Cs 値が小さい）ところで製造コスト Cp の値
がより大きくなる．しかし Cs 値が最大のところは部品寿命が最小値をとるため，k 値が大
きくなっても部品価格は増加せず，従って製造コストの増加は生じない．さらに図 4-3 で
示したようなパレート最適解中央部の凹になった部分は，k 値の増加につれて Cs 値の大き
い方（ eの最適解が上限値の側）へ移ることがわかる．すなわちパレート最適解において，
eの値が上限値以下になる範囲が増加することを意味している． 
図 4-6 は修理費単価 r の値を変化させた時のパレート最適解であるが，r 値が大きくなる
とメンテナンスコストが増加するため，最適解は Cs 値の大きい方へ移動するとともに，凹
部が Cs 値の小さい方へ移り， eが上限値をとる範囲が増加する．従ってこの範囲で製造コ
スト Cp の上昇を出来るだけ抑えて Cs を下げるためには，耐用寿命の延長が効果的である
ことが判る． 
図 4-7 は k と r の値が 1 つのケースのパレート最適解における設計変数の値を表したも
のである．この図において，製造コスト Cp が最小の点は，エネルギー消費率 eが最大で部
品の耐用寿命が最小の場合であるが，Cp の増加を許容して Cs を下げるには，最初は eの値
が上限値のままで（省エネせず）部品の耐用寿命を増加させていくが，耐用寿命のある値





び r の値によって１つのパレート最適解の中で移動する．すなわち図 4-5 より k の値が大
きくなれば Cs の大きい側に，図 4-6 より r の値が大きくなれば，逆に Cs の小さい側に移動
する傾向にある． 
図 4-8 は使用期間 T を 15 年と 1.5 倍にした場合のパレート最適解であり，比較のために
T が 10 年の場合および T が 10 年で修理作業単価 r を 3 千円と 1.5 倍にした場合のパレー
ト最適解も合わせて示している．T が 15 年の場合にパレート最適解が Cs 値の大きい方に
移動しているのは，使用期間の延長により使用エネルギーが 1.5 倍になったためであり，
また Csが最小になる点の製造コスト Cpが，Tが 10 年の場合に比べて高くなっているのは，
使用期間が 15 年になったことにより，設計変数としての部品の耐用寿命が 15 年までの値
をとることができるようになったために，部品コストが上昇したことによるものである． 
最後に図 4-9 で使用期間が 15 年の場合について，Cs の値が大きい修理作業単価 r が 4 千
円の場合を示したが，このパレート解において Cp と Cs の和のトータルコストが最小にな
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スト自体に関してはライフサイクルコスティング（Life Cycle Costing：LCC）(6-8) として，





























































法である LIME(Life-cycle Impact assessment Method based on Endpoint modeling)の概念図を
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いる．梁の部材の断面は一辺 di[m]の正方形，長さは Li[m]とし(i=1,2,3,4,5: i は部材番号に




図 5-3 に示すように，切削点の上下にそれぞれ x 軸に平行な逆向きの 1.0N の力を加えた場
合の x 方向の変位（静コンプライアンス Fs [m/N]）の逆数であるので，製品性能は静コン
プライアンスによって評価する．ここで力の加える向きを x 軸方向としたのは，このモデ
ルにおいては x 軸方向，y 軸方向，z 軸方向の剛性の中で x 軸方向の剛性が最も低いためで
ある．評価項目は，製品機能 Fs のほかにライフサイクルコスト Ctotal と環境影響 EItotal を用
いる．ただし本適用例では，ライフサイクルとしては製造，使用，再生，廃棄の段階を考
慮する．また，最適化の際の設計変数は，各部材の正方形断面一辺の長さ di，各接合部の
























































静コンプライアンス Fs は部材による影響と結合部による影響に分けられる．切削点に P 
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 (5.5) 
 
ここで，U2 は結合面のひずみエネルギー，Kj，K’j はそれぞれ Kragelskii の接触理論より
求められた各結合部面の軸方向と軸回りの等価バネ剛性である．以上より，1N の力を加え
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全ライフサイクルコスト Ctotal は，製造費 Cmanufacture ，使用費 Cuse ，廃棄費 Cdisposal ，再
生費 Crecycle の和で表す． 
 total manufacture use disposal recycleC C C C C= + + +  (5.7) 
製造費は，材料費 CM と加工費 CJ の和とする． 
 manufacture M JC C C= +  (5.8) 
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材料費 CM は，フライス盤の構成部材の質量 M と材料の単位質量あたりの購入単価 c と
の積によって計算する．よって材料費の総和は， 
 MC c M= ×  (5.9) 
と表される．ここで，構成部材の質量 M は質量密度 ρ [kg/m3]と体積の積として次式で表さ
れる． 
 ( )5 2 6 6 60.5 0.2i i
i
M d L L L Lρ ⎧ ⎫⎪ ⎪= × ⋅ + ⋅ ⋅⎨ ⎬⎪ ⎪⎩ ⎭∑  (5.10) 
加工費 CJ は，フライス盤自体を作成する際に，構成部材同士を結合するために接合面を
加工するのにかかるコストである．本適用例においては，各部材の接合面における表面粗
さ(最大高さ) Rmax と単位面積あたりの加工費 Uu との関係を，代表的な表面加工方法のコス
トをもとに次式のように表して (18)，これを用いた． 
 0.2288max,42900u j jU R






( )J u j j j
j
C U d d +
=
= × ×∑  (5.12) 
次に，使用費 Cuse は運転にかかる電気料金（電力費）CE のみとする．すなわち， 
 use EC C=  (5.13) 
ここでいう電力費 CE とは，ライフサイクルの使用の段階において，フライス盤を用いて
ある部品を 10 年間加工し続けた場合にかかる電気料金とする．電気料金は，以下のように
消費電力量 P に電気料金単価 Ce をかけて換算して求める． 
 E eC C P= ×  (5.14) 
ここで消費電力量 P を求めるためには，成田らが提案した電力量予想モデル (19)(20)を使
用して，加工パス，部材断面寸法，本体サイズ，材質の密度を代入することによって計算
した．その際の移動質量としては，x 軸方向の移動時にはテーブルの質量，y 軸方向の移動





・ボールねじのリード：lx= 0.02 [m]，ly= 0.02 [m]，lz= 0.016 [m] 
・一刃当りの送り量：st= 0.04 [mm/tooth] 
・送り速度：f = 200 [mm/min] 
・モータの回転数：n= 2500 [rpm] 
・電気料金単価：Ce= 10 [yen/kWh] 
 
廃棄の段階の費用 Cdisposal は，フライス盤に使用した部材の質量の内の廃棄する質量 Mdis
と，その材質の単位質量あたりの廃棄にかかる単価 cdis をもとに評価する．すなわち， 











環境影響度の算出は Eco-indicator 99 を用いて行い，環境影響 EItotal は，製造，使用，廃
棄，再生の各段階における影響度の合計とする．ここでは，保守の段階は無視した． 
 total manufacture use disposal recycleEI EI EI EI EI= + + +  (5.17) 
製造の段階の環境影響 EImanufacture はフライス盤に使用する部材の質量のうち再生品では
ない新しい材料の質量と材質をもとに評価する． 
 manufacture new newEI IND M= ×  (5.18) 
ここで，INDnew は材質の単位質量あたりの新規の生成にかかる係数[point/kg：以下同様]，
Mnew はフライス盤に使用する部材の質量のうち再生品ではない新しい材料の質量である． 
使用の段階の環境影響 EIuse は，消費する総電力量をもとに評価する． 
 use electricityEI IND P= ×  (5.19) 
ここで，INDelectricity は単位電力量あたりの使用にかかる係数，P は使用段階で消費する
総電力量であり，INDelectricity= 0.027 [point/kWh]とした． 
廃棄の段階の環境影響 EIdisposal は，フライス盤に使用した部材の質量のうち廃棄する質
量とその材質をもとに評価する． 

















ワークピースのサイズを表 5-1 のように S，M，L の 3 種類設定した．ワークピースは直
方体の鋳物で形状は相似とし，一辺の長さの比は S：M：L＝1：2：3 である．また，ワー
クピースのサイズに合わせて，加工に使うエンドミルの半径 R も表 5-1 の通り設定した． 
 
Table 5-1  Work piece and tool sizes 
Work piece size S M L 
x [mm] 100 200 300 
y [mm] 100 200 300 
z [mm] 50 100 150 
R [mm] 6 12 18 
 
(2) 加工パス 
加工部の形状と加工パスを図 5-4 に示す．図中の数値はワークサイズ S の場合の寸法
[mm]である．ワークサイズ M, L の場合はそれぞれの数値は 2 倍, 3 倍となる．この加工パ
スは，x 方向，y 方向の割合が少なくて，z 方向の割合が多くなるように設定した．このよ
うに設定したのは，加工方向によって消費エネルギーに対する質量の影響が異なるためで
ある．x 方向はテーブルのみの移動のため，設計変数である部材寸法の変化には無関係で
あり，y 方向は移動質量に部材 1 を含むが，摩擦係数を介しているために部材寸法の変化

































部材材質の比較のため，表 5-2 のように 4 種類の材質を設定した．本適用例では材料特
性として質量密度 ρ，縦弾性係数 E，横弾性係数 G，購入単価 c を用い，環境影響の係数は








Table 5-2  Material properties and data related to  
the cost and environmental impact 
 Steel Cast iron Aluminum alloy 
Alumina 
ceramic 
ρ [kg/m3] 7835 7200 2680 3800 
E [Pa] 2.00×1011 1.00×1011 7.60×1010 3.43×1011 
G [Pa] 8.08×1010 4.00×1010 2.86×1010 1.37×1011 
c [yen/kg] 70 30 250 500 
cdis [yen/kg] 40 40 40 40 
INDnew[point/kg] 0.094 0.240 0.780 0.028 
INDdis [point/kg] 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 
INDrec [point/kg] 0.024 0.024 0.060 - 
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Table 5-3  Structural size and range of design variables 
Structural size S M L 
L1[m] 0.15  0.30  0.45  
L2[m] 0.50  1.00  1.50  
L3[m] 0.70  1.40  2.10  
L4[m] 0.50  1.00  1.50  
L5[m] 0.25  0.50  0.75  
L6[m] 0.50  1.00  1.50  
dmin[m] 0.03  0.05  0.07  











S ◎ ○ ○
M × ◎ ○
Work 
piece size













































の関係をそれぞれ図 5-8，図 5-9 に示す． 
図 5-6，図 5-7 のパレート最適解のグラフから，新設計法が旧設計法に対して，トータル
のライフサイクルコストと環境影響の両面で，より望ましい解が得られているのが分かる．
この差を具体的に調べるために，静コンプライアンスの値が 1×10-6[m/N]における各段階の
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 Fig. 5-8  Design variable d5  Fig. 5-9  Design variable d4 
 
Table 5-5  Lifecycle cost, environmental impact and design variables  





Cmanufacture [×104yen] 4.2 4.9 
Cuse [×104yen] 76.1 75.2 
Cdisposa l [×104yen] 0.0 0.0 
Crecycle [×104yen] 0.0 0.0 
Ctotal [×104yen] 80.3 80.1 
EImanufacture [point] 0.0 0.0 
EIuse [point] 2055.1 2031.4 
EIdisposal [point] 0.0 0.0 
EIrecycle [point] 3.9 4.4 
EItotal [point] 2059.0 2035.8 
d4 [m] 0.078 0.097 























解を図 5-10 に，静コンプライアンスと全環境影響とのパレート最適解を図 5-11 にそれぞ














Fig. 5-10  Total lifecycle cost   Fig. 5-11  Total environmental impact 





環境影響は，図 5-11 から分かるように，静コンプライアンスの値が 1×10-6[m/N]において
は，少ない順にアルミナセラミック，アルミ合金，鋼，鋳鉄になっている．これらの理由
を調べるために，静コンプライアンスが 1×10-6[m/N]における各段階のコストと環境影響の






















































Table 5-6  Lifecycle cost and environmental impact for several materials 
 Steel Cast iron Aluminum alloy 
Alumina 
ceramic 
Cmanufacture [×104yen] 4.9 4.3 6.1 7.4 
Cuse [×104yen] 75.2 75.2 74.5 74.5 
Cdisposa l [×104yen] 0.0 0.0 0.0 0.3 
Crecycle [×104yen] 0.0 0.0 0.0 0.0 
Ctotal [×104yen] 80.1 79.5 80.6 81.9 
EImanufacture [point] 0.0 0.0 0.0 1.6 
EIuse [point] 2031.4 2031.3 2011.8 2005.4 
EIdisposal [point] 0.0 0.0 0.0 0.1 
EIrecycle [point] 4.9 5.7 5.3 0.0 
EItotal [point] 2036.3 2037.0 2017.1 2007.1 








EIrecycle の値がゼロであることと，低密度であるために質量が小さいことおよび INDnew 値が
小さいため EImanufacture の値が小さいためである．一方，同様に低密度のアルミ合金は，5.3.4
節の表 5-2 に示すように材料の再生時の環境影響の係数 INDrec が大きいため，密度の大き
い鋼，鋳鉄と同程度の環境影響の値になっている．なお，鋼，鋳鉄，アルミ合金は 100%
再生材料を使用するとしたが，新たに生成した材料を使う場合は，表 5-2 の係数値から環
















断面形状を中実断面から中空断面に変えた場合の結果を図 5-12，図 5-13 に示す．なお，













Fig. 5-13  Total environmental impact 
for two section patterns
Fig. 5-12  Total lifecycle cost for 
two section patterns
Fig. 5-14  Manufacturing cost for 
two section patterns 







なお，本適用例では断面を中空化した場合と，弾性係数を 1-0.84 (= 0.5904)倍，質量密度











み合わせ（以下，タスクパターンと呼ぶ）を表 5-7 のように二種類設定した． 
 
Table 5-7  Structural size patterns 
Work size S(1/2) L(1/2) 
Structural size 
pattern 1 L 
Task 
pattern (i) Structural size 
pattern 2 S L 
Work size S(1/3) M(1/3) L(1/3) 
Structural size 
pattern 1 L 
Structural size 
pattern 2 S L 
Structural size 




pattern 4 S M L 
 
タスクパターン(i)は加工期間 10 年のうち 1/2 は S サイズのワークピースを加工し，残り
の 1/2 は L サイズを加工するという条件である．タスクパターン(ii)は加工期間 10 年のう
ち 1/3 は S サイズを加工し，次の 1/3 は M サイズを加工し，残りの 1/3 は L サイズを加工
するという条件である．タスクパターン(i)，(ii)に対し加工に用いる本体サイズの最適な使
い分けの組み合わせ（本体サイズパターン）の候補は，表 5-7 に示すようにタスクパター


















Fig. 5-16  Total lifecycle cost for         Fig. 5-17  Total environmental impact for  
Task pattern (i)          Task pattern (i) 
 
図 5-16 および図 5-17 において，静コンプライアンスの値が 1×10-6[m/N]における各段階
のコストと環境影響の値を表 5-8 に示す．表 5-8 を見ると，製造費の点ではパターン 1 が，
使用費の点ではパターン 2 が優れている．パターン 1 では L サイズの本体が一つで済むた
め製造費が小さいが，最適な本体サイズで加工していないために使用費は大きくなってい
る．一方，パターン 2 は S サイズと L サイズの二種類の本体を使うため製造費が大きいが，
最適な本体サイズで加工できるために使用費が小さくなっている．これらの要因を足し合
わせた結果，タスクパターン(i)においては本体サイズパターン 2 が最適となったのである． 
 
Table 5-8  Lifecycle cost and environmental impact for Task pattern (i) 





Cmanufacture [×104yen] 40.2 45.2 
Cuse [×104yen] 199.9 183.5 
Cdisposa l [×104yen] 0.0 0.0 
Crecycle [×104yen]  0.0 0.0 
Ctotal [×104yen] 240.1 228.7 
EImanufacture [point] 0.0 0.0 
EIuse [point] 5396.5 4955.8 
EIdisposal [point] 0.0 0.0 
EIrecycle [point] 94.5 99.4 
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Fig. 5-18  Total lifecycle cost for         Fig. 5-19  Total environmental impact for 




値が 1×10-6[m/N]における各段階のコストと環境影響の値を表 5-9 に示す． 
 
















(S, M, L) 
Cmanufacture [×104yen] 40.2 45.2 55.6 60.5 
Cuse [×104yen] 191.6 180.7 176.7 174.6 
Cdisposa l [×104yen] 0.0 0.0 0.0 0.0 
Crecycle [×104yen] 0.0 0.0 0.0 0.0 
Ctotal [×104yen] 231.8 225.9 232.3 235.2 
EImanufacture [point] 0.0 0.0 0.0 0.0 
EIuse [point] 5172.5 4878.7 4771.3 4715.5 
EIdisposal [point] 0.0 0.0 0.0 0.0 
EIrecycle [point] 94.5 99.4 141.7 146.7 
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う技術体系はライフサイクルエンジニアリング（Life Cycle Engineering : LCE）と称されて
おり  (1)(2)，第 2 章で概説した．また，素材を用いて部品を加工し，製品に組立てる操作で
ある生産（Manufacturing）に対して，使用済みの製品を回収し再生を行う操作は逆生産
（Inverse Manufacturing）と呼ばれており，循環型の生産を安定して実行していくためには，
逆生産が技術的かつ採算的にも実現可能になるようにしなければならない  (3)． 
循環型生産においては，従来行われているような製品の性能や製造コストのみに着目し
た設計ではなく，その製品のライフサイクルを考慮した製品設計であるライフサイクル設








などの問題を設計段階で考慮する活動が増えている．これらの研究は Design for X（DFX）
と称されており，現在の製造業において重要な役割を担うとともに，将来も最先端の技術












































































































Fig. 6-1  Concept of life cycle design 
 
Table 6-1  Product’s life cycle stage and evaluative items 
Life cycle stage Evaluative items Optimization Variables 
manufacturing cost, energy 





use cost (material, energy, etc） minimization condition 













easiness of assembly 








proportion of parts reuse 
easiness of recycling, 
proportion of material recycling 





parts number, parts 
longevity, material,






Recycle のことであるが，その中では先ずは Reduce を優先させるべきであり，優先度は 1) 
Reduce, 2) Reuse, 3) Recycle の順序と言われている．そこで本章においても，この考え方に
則り最適化を考えていくことにする．すなわち，基本的には 1) Reduce の最適化, 2) Reuse




廃棄された製品または部品が recycle 可能であれば recycle されるが，recycle 不可の場合
は，埋め立てせざるを得ない．一方，環境負荷を抑制するためには，出来るだけ埋め立
ては避けねばならないので，このような recycle が難しいまたは不可の製品または部品は，





さて３Ｒを考慮した設計においては，先ず reduce を考えるべきだと述べたが，reduce を
進めることは，reuse や長寿命化の観点からは，望ましくない方向になることもある．例え
ば，部品寸法を減らすことによって，強度面で厳しくなり，耐用寿命が低下する可能性が


























および Reuse のための２種類 1LCC ， 2LCC を採用した．これらのコストの構成は，ライフサ
イクル各段階のコストのトレードオフ関係を考慮して設定している． 
1LCC ＝ 製造コスト＋使用コスト＋リサイクルコスト 
2LCC ＝ 製造コスト＋メンテナンスコスト＋分解コスト 
 







トを 1LCC ，部品の数を n，設計変数としての部品寸法を id とすると，最適化問題の定式化
は以下のようになる． 
{ }1min , LCf C  (6.1) 
subject to     min 0i i ig d d= − ≤  (6.2) 
max 0i n i ig d d+ = − ≤  (6.3) 
ここで, 1,2, ,i n= ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅  
 








て表され，その数式表現は，次項(4)で示す．Reuse に関係するコスト 2LCC を用いて，最適
化問題の定式化は Reduce の場合と同様に次のようになる． 
{ }2min , LCf C  (6.4) 
subject to     min 0i i ig d d= − ≤  
max 0i n i ig d d+ = − ≤  
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製造コスト MfC は，材料コスト 1MC と加工コスト 2MC から成り立つとする．すなわち， 
 1 2Mf M MC C C= +  (6.5) 
簡単のために，各部品は中実の正方形断面の梁とし，その断面積，１辺の長さ，部品の





M j j i i j j j i i
i i
C W S l l dα ρ α ρ α
= =
= × = × = ×∑ ∑  (6.6) 
次に加工コストについては，部品の両端面の加工を考慮することにし，単位面積当たり













を LP，また部品の耐用寿命を Li で表すことにする．そして，製品の機能寿命が耐用寿命よ
りも長い場合を考える．すなわち， P FL L≤ ． 
部品寿命については，次のような仮定をおく．すなわち，部品はその材料の強度が高い
ほど，またその断面積が大きいほどより大きな負荷に耐えられるため，寿命も長くなると
考え，部品の断面積 Si，材料強度 σB および係数 k を用いて下式のように表されるとする． 
 i i BL kS σ=  (6.8) 
製品の耐用寿命に関しては，製品が部品の直列配置で構成されていると仮定すると，下






i i Bi i
L
L kS σ= =
= =∑ ∑  (6.9) 
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修理 1 回当たりの費用（修理費単価）を r とすると，製品の使用期間 T における修理コ






i B ii i
rTC r T L rT
L k Sσ= =



















RC j j i i j j j i i
i i
C W S l l dβ ρ β ρ β
= =
= × = × = ×∑ ∑  (6.12) 
 
以上より，使用コスト UC を含めて，全ライフサイクルコスト TLCC を次のように定義する． 
 TLC Mf U Mt DA RCC C C C C C= + + + +  (6.13) 
 
以上，最適化の手順について述べてきたが，本章で用いた最適化問題の枠組みと解析の






Preparing Step of Analysis
Modeling of Product
Formulation of Objective Functions
1. Product Performance ;  f
2. Life Cycle Cost Components
3. Lifecycle Cost for Reduce ; CLC1
4. Lifecycle Cost for Reuse   ; CLC2
Optimization Analysis
1. Optimization for Reduce
2. Optimization for Reuse
Ⅰ Selection of material used
design variable ;  material characteristics
sizes of parts ; set to representative values obtained by 
optimum solutions of related problem
one optimum solution 
Ⅱ Two-objective optimization
di ; design variables
n ; parts number
 
 










0.5, 0.2 [m]とし，断面の１辺の長さは，最小値が 0.05 [m]，最大値が 0.20 [m]の間の値をと
るものとする．送り装置は部材 1 に付随したものであるが，解析においてはその形状や重
量は考慮しないこととする．そしてこのロボットは，Y 軸方向のある距離を一定速度で往



























Fig. 6-4  Vibration model of traveling robot 
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図 6-4 においてロボット全体の弾性係数を k とし，外力のかかる部分の変位を x，駆動力
のかかる部分の変位を xD とする．摩擦力 R が働いている時のこのモデルの運動方程式は，
0x >? の場合次式となる (22)(23)． 
 ( )Dmx k x x R= − − −??  (6.14) 
今摩擦力 R としてはしゅう動体の運動摩擦力のみを考えると，µd を運動摩擦係数として， 
 dR mgµ=  (6.15) 
となる．これよりしゅう動部分の基礎方程式は，次式で表される． 




ω =  は，系の固有振動数を表している． 
停止精度としてのオーバーラン距離 ORx を求めるために，次のような仮定を置く．すな

















>  (6.17) 








  at 0t =  (6.18) 
ここで， 0x はしゅう動体が停止すべき目標位置である． 
これらより結局，しゅう動体のオーバーラン距離は，しゅう動体の送り速度と固有振動
数によって下式のように表される  (22)． 
 
2OR
V m Vx V
k fω π= = =  (6.19) 
 
次に，図 6-3 のモデルにおいて，部材 3 の先端に外力をかけた時の静コンプライアンス
は，機械システムの静剛性の逆数として解析的に求められる．すなわち，部材 i の縦弾性
係数を E, 断面 2 次モーメントを Ii とすると，静コンプライアンス Sf は，全体の変位 δ ÷負
荷 F により求めることができ，下式で表される． 
 ( )
3 2 2 3 2 3
1 1 3 1 3 3 2 3 3
1 2 3
3 2 3






l l l l l l l l lfs
F EI EI EI
l l l l l
EI EI EI












dI d y d y
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考慮しないこととする．以上より，部材 3 の先端にかかる荷重を 100 N とした時の動作精
度 TA の最大値は，オーバーラン距離と変位の和として，次式で表される． 
 100 100100
2T OR S M M M
V WA x f V






部材の長さを l1= 0.7m, l2= 0.5m, l3= 0.2m とすると，式(6.6)より材料コストは， 
 ( )3 2 2 21 1 2 3
1
0.1 7 5 2M j i i j j j
i
C S l d d dρ α ρ α
=
= × = × + +∑  (6.23) 
加工コストは，加工単価 uU [yen/m
2]が加工面の表面粗さ maxR （最大粗さ）を用いて以下
のように表わされると仮定する  (24)． 
 0.2288max8580uU R−= ×  (6.24) 
表面粗さ Rrms を 1µm と仮定すると， max 6R = [µm]= 6×10-6[m]． 従って加工単価は， 
0.2288 6 0.2288 5
max8580 8580 (6 10 ) 1.34 10uU R
− − −= × = × × = × [yen/m2] 
これを式(6.7)に代入することにより，製品の加工コストは下式となる． 
 2 2 2 2 2 2 52 1 2 3 1 2 3(2 2 2 ) 2.68 ( ) 10M uC U d d d d d d= × + + = × + + ×  (6.25) 
以上より，製品の製造コスト MfC は，次のように表される． 
 ( )2 2 2 2 2 2 51 2 1 2 3 1 2 30.1 7 5 2 2.68 ( ) 10Mf M M j jC C C d d d d d dρ α= + = × + + + × + + ×  (6.26) 
 
2) 使用コスト 
使用期間を T 年としてこのロボットが移動距離 L を往復する回数は，稼働率を暦年で
70%とすると， 
365×T×0.7×24×3600/(2L/V) = 11×VT/L×106 




611 2 10use d
VE VW g T
L
µ⎛ ⎞= + × ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 (6.27) 
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今 L= 2[m]と仮定し，さらにエネルギー単価:α を，α = 15[yen/kWh]= 4.17×10-6[yen/Joule] 
とおくと，使用コスト UC は， 
 
2 2
611 2 10 45.8 2
2 2U use d d
V VC E VW g T VW g Tα µ α µ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= × = + × × = + ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (6.28) 
となる．W を di で表すと， 
 ( )2 2 2 21 2 34.58 2 7 5 22U d jVC V g T d d dµ ρ⎛ ⎞= + × × + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠  (6.29) 
以下の解析では 1.0V = [m/s]， 0.15dµ = とした．この時使用コスト UC は，次式となる． 




k の値は，Si や σB の値が変化した時に，製品耐用寿命 LP が T 以下になるように設定する． 
今 LF を 2 年と考え，T= 2 年に設定する．さらに設計変数としての部材の断面積や使用する
材料強度の値などを考慮し，k の値を下記のように設定した． 
 73.0 10k −= × [年/N] (6.31) 
また，例えば材料が普通鋼の場合は，σB = 400 [MPa]= 400×106 [N/m2] であり， 
設計パラメーターを，r =5,000 [yen]，T= 2 年とし，上式の k の値を用いると，6.2.3 節(4)
項の式(6.10)からメンテナンスコストは，次式のようになる（単位：yen）． 
 2 2 2
1 2 3
1 1 183.3MtC d d d




分解コストは，この場合部品数は 3 であるから，6.2.3 節(4)項の式(6.11)より分解単価の
みに依存して次式となる． 
 3DAC a=  (6.33) 










表 6-2 に解析に用いた 9 種類の鉄鋼系とアルミ合金系の候補材料を示す．これらの材料
について，6.2.3 節(1)項で述べた手順により，Reduce および Reuse 最適化に対する最適な
材料を求めた．次に，それぞれの最適化で選定された鉄鋼系およびアルミ合金系の２つの




ているが  (25)，本章では一般的によく知られている重み係数法  (26)および効率の高いアルゴ
リズムである NBI 法  (27)を使用した．すなわち，前者は次節 6.3.4 解析結果の(2)項で述べる
各ライフサイクルコストの相互関係および(3)項の静コンプライアンスとライフサイクル
コストの解析に，後者は(3)項の Reduce および Reuse 最適化における動作精度とライフサ
イクルコストの解析に用いた．後者は市販のソフト（Optimus）が有する機能である． 
 
Table 6-2  Candidate materials used for optimization analysis 
Material 




Tensile strength  
(MPa) 
Unit price  
(yen/kg) 
Unit recycling  
cost  (yen/kg)
Cast iron 1 1.20 7200 250 30 15 
Cast iron 2 1.20 7200 300 35 15 
Mild steel 1 2.10 7870 350 40 20 
Mild steel 2 2.10 7870 400 50 20 
High strength steel 1 2.10 7870 480 70 30 
High strength steel 2 2.10 7870 550 85 30 
Aluminum alloy 1 0.70 2700 300 220 125 
Aluminum alloy 2 0.70 2700 380 250 125 





表 6-2 の候補材料に対して，まず Reduce 最適化の場合の最適材料を選定した結果を，表
6-3 に示す．表 6-3 におけるライフサイクルコスト 1LCC は，次項(3)で述べる二目的のパレ
ート最適解の一つを参考にして，設計変数を d1= 0.15, d2= 0.08, d3= 0.05[m]に設定して計算
したものである．表中で製品性能に関係する評価項目( Eρ )とライフサイクルコストに関
する優位性の順序を，“preferable order”の欄に示している．表 6-3 で鋳鉄は，鉄鋼グループ
の中ではライフサイクルコストは最も小さいが，製品性能が低いため総合的には普通鋼よ
り劣ることになる．この結果，Reduce 最適化の場合は，鉄鋼グループでは普通鋼 1 が，ア
ルミ合金グループではアルミ合金 1 が最も優れていると判断した． 
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Table 6-3  Result of optimal material selection for Reduce optimization 
Material characteristics Lifecycle cost  (kilo-yen)
Material 
ρ/E preferable order CLC1 preferable order 
Cast iron 1 0.06000 3 59.0 4 
Cast iron 2 0.06000 3 59.7 5 
Mild steel 1 0.03748 1 66.0 6 
Mild steel 2 0.03748 1 67.5 7 
High strength steel 1 0.03748 1 72.1 8 
High strength steel 2 0.03748 1 74.4 9 
Aluminum alloy 1 0.03857 2 43.1 1 
Aluminum alloy 2 0.03857 2 44.7 2 
Aluminum alloy 3 0.03857 2 46.3 3 
 
同様に，Reuse 最適化の場合の最適材料の選定結果を，表 6-4 に示す．表 6-4 におけるラ
イフサイクルコスト 2LCC は，次項(3)で述べる二目的のパレート最適解の１つを参考にして，
設計変数を d1= 0.15, d2= 0.12, d3= 0.10[m]に設定して計算したものである．この表より，
Reuse 最適化の場合は，鉄鋼グループでは普通鋼 2 が，アルミ合金グループではアルミ合
金 3 が最も優れていると判断した． 
 
Table 6-4  Result of optimal material selection for Reuse optimization 
Material characteristics Lifecycle cost  (kilo-yen) 
Material 
ρ/E preferable order CLC2 preferable order 
Cast iron 1 0.06000 3 46.5 6 
Cast iron 2 0.06000 3 42.6 5 
Mild steel 1 0.03748 1 40.8 2 
Mild steel 2 0.03748 1 40.2 1 
High strength steel 1 0.03748 1 41.2 3 
High strength steel 2 0.03748 1 42.2 4 
Aluminum alloy 1 0.03857 2 51.2 9 
Aluminum alloy 2 0.03857 2 48.2 8 
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1) Reduce の最適化 
動作精度の一部である静コンプライアンスとライフサイクルコスト（ここでは，CMf と
Cu および CMt の和とした）の関係を普通鋼の場合について調べた，その結果を図 6-7 に示





次に動作精度と 6.2.3 節(2)項のライフサイクルコスト CLC1 に関して求めたパレート最適
解を，普通鋼 1 とアルミ合金 1 の２つの場合を比較して，図 6-9 に示す．またこの内のア
ルミ合金 1 の場合の設計変数の最適解を図 6-10 に示す． 
 
 
Fig. 6-7  Pareto optimum solution for static compliance 
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Fig. 6-8  Optimum solutions of design variables 
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2) Reuse の最適化 
Reduce の場合と同様に，動作精度と 6.2.3 節(3)項のライフサイクルコスト CLC2 に関して
求めたパレート最適解を，普通鋼 2 とアルミ合金 3 の場合について図 6-11 に示す．ここで
ライフサイクルコスト CLC2 については，分解コストは設計変数の値に関わらず一定値のた




Fig. 6-9  Pareto optimum solution sets for accuracy AT 
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Fig. 6-10  Optimum solutions of design variables 
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Fig. 6-11  Pareto optimum solution sets for accuracy AT 
and lifecycle cost CLC2 
Fig. 6-12  Optimum solutions of design variables 
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製造コストとメンテナンスコストを含む Reuse 最適化の場合は，図 6-12 に示すように，ラ
イフサイクルコストが最小値をとるのは設計変数が下限値の時ではないことになる． 
次に，Reduce 最適化と Reuse 最適化の場合の結果について考察する． 
 
6.4.1 リデュース最適化の場合 
先ず Reduce 最適化について，図 6-9 で示されるパレート最適解では，動作精度の値は 1
～6 mm となっており，普通鋼とアルミ合金を比べると，アルミ合金 1 の方が優れた解と
なっている．動作精度を小さくするためにはライフサイクルコストが大きくなり，図 6-10
で示すパレート最適解における設計変数のグラフより，それは部材寸法の増加に対応して
いる．すなわち，動作精度におけるオーバーラン距離を下げるためには，部材 1 の寸法 d1
は上限値に近づくが，部材 2 および部材 3 の寸法 d2，d3 は，むしろ上限値までにならない
方が良い．Reduce 最適化におけるライフサイクルコストの内訳を，普通鋼 1 とアルミ合金
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Fig. 6-13  Components CMf and CU of lifecycle costs 










部材 2 および部材 3 の寸法 d2，d3 は，メンテナンスコストの関係から図 6-10 の Reduce の
場合とは異なり，ライフサイクルコストが最小の点の値と同程度か少し減少気味になって
いる．Reuse 最適化におけるライフサイクルコストの内訳を，普通鋼 2 とアルミ合金 3 の
場合について分析して示したものが図 6-14 である．これを見ると普通鋼 2 の場合は，製造
コストはアルミ合金 3 より小さく，さらにメンテナンスコストもアルミ合金 3 より若干小
さくなっているため，ライフサイクルコストがより小さくなって，パレート最適解として
はアルミ合金 3 より優れたものになっていると考えられる．そしてこの理由は，6.3.3 節の
表 6-2 の材料特性で示すように，普通鋼 2 の材料単価がアルミ合金 3 に比べ大幅に低いこ
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Fig. 6-14  Components CMf and CMt of lifecycle costs 











(1) ３Ｒの考え方をライフサイクル設計の最適化に採用し，Reduce および Reuse を目的と
する二つの最適化パターンを考えて，最適化の手順を提案した． 
・先ず使用材料の選定を行う．この解析では材料に関わる特性を設計変数にとり，部品
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であり (1)，各段階の評価項目としては，例えば次の表 7-1 に示すように，各段階のコスト
など種々のものが考えられる． 
 
Table 7-1  Product’s life cycle stage and evaluative items 
Life cycle stage Evaluative items Optimization Variables 
design function, performance maximization size, weight, 
material, structure 
manufacturing cost, energy 





use cost (material, energy, etc） minimization condition 













easiness of assembly 








proportion of parts reuse 
easiness of recycling, 
proportion of material recycling 





parts number, parts 
longevity, material,




































































1)Reduce  ･･･ （資源）使用材料（特に希少材料） 
（エネルギー）製造用，使用時，メンテナンス用 























1-a. 機能寿命が短いもの ・・・ 携帯電話，パソコン 
1-b. 機能寿命が長いもの ・・・ 鉄道，橋，住宅，家具，ベッド，自転車 
同様に， 
2-a. 使用期間が短いもの ・・・ ペットボトル，飲料缶，包装用具 
2-b. 使用期間が長いもの ・・・ 鉄道，橋，航空機，工作機械，住宅 
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家電製品については製品により異なり，冷蔵庫や洗濯機，エアコンなどは 2-b で，テレ
ビや音楽・情報機器，コピー機などは，2-a と 2-b の中間位と思われる．また，自動車につ
いては，(1)と(2)のいずれの分類でも，中間位にあると考えられる．これらを整理し，最適
設計の観点から必要な評価項目を加えると，表 7-2 のように表すことができる． 
 





& Evaluative Items 
Required Characteristics 




low volume, low weight 
easy to clean, durable 
easy to recycle 









easy to disassemble and sort  
parts, 
easy to recycle parts 








motion stability, reliability 
durability of product and parts



















energy saving function 
durability of product and parts
easy to disassemble and sort 
parts, 
easy to recycle parts 
easy to disassemble and sort 
parts, 
easy to recycle parts 











weight of moving parts 
reliability 
durability of product and parts



















上記の４つの製品区分について主な評価項目を整理すると，表 7-3 のようになる． 
 
Table 7-3  Evaluative items of four categories of products 
Category Evaluative items Direction to be aimed
A manufacturing cost,  disposal cost,  recycling cost Reduce,  Recycling 
B manufacturing cost,  reuse cost,  
recyclability (It is much better if the product is recyclable.) 
Reuse,  Reduce 
C usage cost,  maintenance cost,  up-grading cost, 
recyclability 
Reduce,  Reuse 




































にこの考え方を適用して表 7-3 を再度整理すると，下表 7-4 が得られる． 
 
Table 7-4  Important evaluative items and their interrelationship 
Product category Proportional (group 1) 
Conflicting  
(against group 1) 
Independent 
A 
(short usage : Recycle)
material cost, transportation cost, 
recycling cost 
reuse cost usage cost,  
maintenance cost 
B 
(short usage : Reuse) 
material cost,  reuse cost,  
recycling cost 
maintenance cost  
C 
(long usage : Reuse) 
material cost,  usage cost,  
recycling cost 
maintenance cost reuse cost 
D 
(long usage : Recycle)




















 → 低容積・軽量化設計 
4. その製品を使用する場合の使用エネルギー（使用コスト）が最小になるように，製品を
設計する．            → 省エネ設計 
5. その製品を使用中のメンテナンスコストが最小になるように，製品を設計する． 



















1)Reduce 設計 ・・・軽量化設計，小型化設計，省エネ設計，長寿命化設計 
製造コスト（材料コスト），使用コスト，メンテナンスコスト 
2)Reuse 設計 ・・・（長寿命化設計），易分解設計，易部品検査設計 
メンテナンスコスト，分解コスト，部品整備コスト 



































 ［長期使用・リサイクル型 … 分解あり］ 
この場合は，製造コストを制約条件として，使用コストとメンテナンスコストの最小




の順序を整理すると表 7-5 のようになる． 
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Table 7-5  Optimization order of the four product types 
Product Type First Second Third 
A manufacturing cost collection cost, recycling cost  
B 
product physical longevity, reuse cost,
manufacturing cost (constraint) 
recycling cost  
C 
operating cost,  






operating cost,  maintenance cost,  
disassembly cost,  
manufacturing cost (constraint) 







の断面寸法を表す di である． 
 
Table 7-6  Formulations of lifecycle costs 
Lifecycle stage cost Formulation Design for X 
Material cost 





M j j i i j j j i i
i i
C W S l l dα ρ α ρ α
= =
= × = × = ×∑ ∑  Light-weight 
design 
Machining cost 










= ×∑  




all number of parts  
assembled:  Na 
assembling unit cost: a 
A aC N a= ×   
Manufacturing cost 
; (material + machining + 
assembling) 




Mf M M A j j i u i a
i
C C C C l U d N aρ α
=




use period: T 
moving distance: L 







U d j i i uc
i
















i B ii i
rTC r T L rT
L k dσ= =
= × = × = ×∑ ∑  High reliability 
design 
Disassembling cost  
all number of parts  
disassembled:  Nda 





C N b b
=
= × =∑  Easy 
disassembly 
design 
Parts maintenance cost 
 





C N c c
=
= × =∑  Easy 
part-inspection 
design 
Reuse cost ( )
1
daN
RU DA PM i i
i
C C C b c
=
= + = +∑  Reuse design 
Collection cost 
 




Cl j i i
i
C W t t l dρ
=
= × = ×∑  Light-weight 
and low volume 
design 
Dismantling cost 
number of parts  
dismantled:  NDC 
mean cost: dcC  
1
DCN
DC dci dc DC
i
C C C N
=
= = ×∑  







RC j j i i j j j i i
i i
C W S l l dβ ρ β ρ β
= =
= × = × = ×∑ ∑  Easy recycling 
design 
Total recycling cost TRC Cl DC RCC C C C= + +  Recycle design 
 
ここで，分解コストおよび解体コストの定式化について，さらに詳しく検討する． 
1) 分解単価，部品整備単価を設計変数 di で表わせば最適化解析に組み込める．１案として
は，分解単価（部材 i の分解コスト）を 1 次式，整備単価を 2 次式で表わす．すなわち， 





















分解コスト CDA ＝fn {分解部品数，締結度} 
ここで締結度を θ で表し，例えば締結の強さに対応して次のように 4 段階を仮定する． 
すなわち，θ＝{1, 2, 3, 4} 
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3) 解体コストとは，再生に必要な単位まで製品を分解することを意味し，表 7-6 では，解




解体コスト CDC ＝fn {解体数，結合度} 
ここで結合度を φ で表し，例えば結合の強さに対応して次のように 3 段階を仮定する． 





1) 溶接，リベット結合  ； 分解不可，部品の再使用を考えた設計では不採用．製品の
再使用では可．解体のためには，切断などが必要． 
2) 嵌合い・カシメ方式   ； 圧入や焼嵌めなどがあり，軽度のものは分解可能． 
しかし，タイトに結合しているものは分解が困難． 
解体のためには，切断などが必要． 
3) ネジ結合（ボルト使用）； 分解可能，部品の再使用は可能． 
但し，結合部分の加工費は大． 
 
これらのことから，分解コストの段階（分解のし易さに対応）として例えば，( 1, 2 ) の




費についても係数：締結度 θ を用いることとして，これらの例を表 7-7 に示す． 
 
Table 7-7  Connecting methods and the coefficients of machining and disassembling costs 
Connecting methods coefficients of machining cost: φ coefficients of disassembling cost: θ
Welding 1.0 not disassembled 
Fitting, Caulking 1.5 not disassembled 
Screw connecting 1 2.0 2.0 




















C U d ϕ
=







C b d θ
=
= ×∑     （但し，全ての結合部の分解費係数は同じ θ と
した） 




Mf M M j j i u i
i
C C C l U dρ α φ
=
= + = +∑  
また，再使用コストは， ( ) ( )21 1
1 1
da daN N
RU DA PM i i i i i
i i
C C C b c b d c l dθ
= =











DC dci B i
i i
C C k dσ
= =
= =∑ ∑  







TRC Cl DC RC j j i i B i
i i
C C C C t l d k dβ ρ σ
= =






簡単な移動ロボットを用いた解析について述べる．製品タイプにおける製品 A と製品 B の























































h = 135.0～155.0 [mm],  t = 0.5～1.0 [mm],  
d = 65.0～75.0 [mm]， 従って，内半径は，r = 31.5～37.0 [mm] となる． 
また，その他の寸法は下記の通り固定値とする． 
dn = 25.0,  rn = 10.0,  tn = 2.5,  hn = 25.0,  hs = 35.0,  tg = 2.0 (単位は，mm) 
プラスチックボトルの材質は，ポリプロピレンとする．材料単価と再生処理単価は，材
料の一般販売価格や再生樹脂価格のデータ  (17)を参考にして仮定した．ポリプロピレンの材
料特性およびこれらの単価を表 7-8 に示す． 
 
Table 7-8  Material properties and process unit costs for plastic bottle 






Material unit cost 
[yen/g] 
Recycling unit cost 
[yen/g] 








ノズル部体積 Vn ，胴部体積 VB ，肩部体積 VS を計算して，ボトルの外形容積 V は， 
次式により求められる． 
 { }2 2(3 ) (3 )12
n B S
s s n n s n
V V V V
h h d h d d h h dπ
= + +
= + + + +  (7.2) 
(2) ボトルの質量 
ボトルの質量 W は，ノズル部，胴部，肩部の各部の外表面積に各部の肉厚を乗じて材料
の体積を求め，さらに材料密度 ρ を乗じることによって求められ，次式のように表される． 
 { }2 2 2
( )
( ) ( ) 4 4( )
4
n n S B g g
g n n s n n n
W S t S t S t S t
t d t d d d d h dht d h t
ρ
πρ
= × + × + × + × ×
= + + − + + +  (7.3) 
(3) ボトルの内容積 
ボトル内容積 Vi は外形容積から材料体積を引いて求める．従って， 




て，ボトルの全内表面積 SI は，次式で表される． 
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 { }2 2 28 4( 2 ) ( 2 ) ( 2 2 ) ( 2 2 ) 44
I ni Bi gi Si
n n n n s
S S S S S
r h d t h d t d t r d t r hπ
= + + +







を α で表すと，製造コスト CMf は次式となる． 
 MfC W α= ×  (7.6) 
2) 再生コスト 
再生コスト CRC は，製品を廃棄した後に材料として再生処理する費用であり，再生処
理単価を β で表すと，製造コストと同様に次式で表される． 




仮定する．従って，1 回当りの再使用コスト CRU は，ボトルの全内表面積 SI を用い
て，次のように表される． 
 1RU IC S c= ×  (7.8) 
 
以上により，製品 A の場合のライフサイクルコスト CLC1 は，次式とする． 
 1LC Mf RCC C C= +  (7.9) 
また，製品 Bの場合のライフサイクルコスト CLC2は，再使用コストを含めた次式とする． 




















製品 C および D の対象として選んだものは，図 7-3 に示すような直交座標の一軸方向を
移動するロボットのモデルである．このロボットは，３つの部材と直線上を移動する送り
装置で構成されており，各部材は正方形断面を持った梁で，それぞれの長さは 0.7, 0.5, 0.2 
[m]とする．送り装置は部材 1 に付随したものであるが，解析においてはその形状や重量は
考慮しないこととする．このロボットは，Y 軸方向のある距離を一定速度で往復移動し，












Fig. 7-3  Model of an axial robot 
 
本モデルにおける各ライフサイクルコストの定式表現を以下に示す．設計変数は３つの
部材の断面の一辺寸法 di であり，定式化の詳細は第 6 章 6.3.2 節の内容に準拠している． 
1) 製造コスト； 材料コスト＋加工コスト とする（組立コストは設計変数に依存しな
いため除いた）． 




Mf M M j j i u i
i
C C C l U dρ α
=
= + = +∑  (7.12) 










U d j i i uc
i










i B ii i
rTC r T L rT
L k dσ= =






i B ii i
L
L k dσ= =
= =∑ ∑   部材耐用寿命； i i BL kS σ=  
ここで，r ：修理費単価， Bσ ：材料強度， k：係数 
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4) 再使用コスト； 分解コスト＋部品整備コスト とする． 
分解コストは締結部の数に比例し，この場合，締結部の数は部材端部の断面積に比例
すると仮定する（7.3.2 項の p.101 参照）．また部品整備コストは，部材の全表面積に
比例すると考え，分解単価（部材 i の分解コスト）並びに整備単価を 2 次式で表わす．






C b b d
= =
= =∑ ∑ ，部品整備コストは， 1
1 1
da daN N
PM i i i
i i
C c c l d
= =
= =∑ ∑  
従って，再使用コストは 
 ( )1 1
1
daN
RU DA PM i i i
i
C C C b d c l d
=








Cl j i i
i
C W t t l dρ
=
= × = ×∑  




RC j j i i j j j i i
i i
C W S l l dβ ρ β ρ β
= =
= × = × = ×∑ ∑  
7) 全リサイクルコスト； 回収コスト＋解体コスト＋再生コスト とする． 




DC dci dc DC
i
C C C N
=
= = ×∑  





3 2 2 3 2 3
1 1 3 1 3 3 2 3 3
1 2 3
3 2 3
1 3 2 3 3
4 4 4
1 2 3 1 2 3
3 31 1
3 3
1 1 1 125 12 8
3 3 250
l l l l l l l l lfs
F EI EI EI
l l l l l
EI EI EI E d d d
δ − + −= = + +









高いアルゴリズムといわれている Normal-Boundary Intersection Method（NBI 法）(20)を使用
した．解析の結果を以下に示す． 
 
(1) 製品 A のケース 
内容積一定の制約条件（内容積=500cm3）をおいて，製品性能（座屈応力）の最大化と
ライフサイクルコスト CLC1 の最小化を目的にパレート最適解を求めた．その場合のパレー















図 7-4 より，ライフサイクルコスト CLC1 と座屈応力 crσ の関係は， crσ を増そうとすると
CLC1 が増加するパレート解となっているが，ボトルの内容積を一定値に固定したことによ
り，図 7-5 に示すように，肉厚 t が増加するにつれて高さ h が僅かに増加している．しか
し座屈応力の式(7.11)から分かるように，h の増加は座屈応力には影響を及ぼさず，ボトル
の体積を増加させることによってライフサイクルコストを増加させるのみである．また，
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Fig. 7-5  Design variables of Pareto optimum 
solutions in the case of reduce 
Fig. 7-4  Relation between critical buckling 
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(2) 製品 B のケース 
次に再使用を行う製品 B の場合を考える．再使用のコストは，7.4.1 節，3)項の式(7.8)
で定義しているので，ここで清掃単価 c1 を決める必要がある．清掃単価 c1 の決め方として
は，ボトルの１回当りの清掃費が，ボトルの製造費の約 1/3 になるように設定した．すな
わち，38123 mm2 の内表面積の場合に，清掃コストが約 1.5 円であると設定すると， 
5
1 4.0 10c
−= × [yen/mm2] 40= [yen/m2] となる． 
再使用を行うためのケースとしては，次の場合が考えられる． 
Case 1：ボトルの肉厚の下限値を設定し，数回の再使用を行う． 




以下では，総合としての Case 2 の内面コーティングの場合について述べる． 
・ボトルの肉厚 t の下限値は 0.70mm とする． 
・コーティングを実施することによって，清掃単価はコーティング無しの場合の 1/3 に
なると仮定する．従って， 51 1.3 10c




41.0 10γ −= × [yen/mm2] 100= [yen/m2] 
以上の前提をおいて，製品性能とライフサイクルコスト CLC2 の最適化解析を行った．そ
の結果を図 7-7，図 7-8 に示す．これらの図における CLC2 の値は，再使用の 10 回を含み，
Fig. 7-6  Relation among critical buckling stress, 
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10 回のケースのライフサイクルコストを比較するために，トータル使用回数を 6 回にした
条件でのライフサイクルコストを算出して比較した．この場合，再使用 10 回のコーティン
グ有りのケースではまだ残り 5 回の再使用ができるため，製造コストと再生コストは，1/2
だけを織り込んだ．すなわち，ライフサイクルコストは再使用を 10 回行った場合の 1/2 に
等しくなる．また，再使用の効果を見るため，再使用を行わない場合（製品 A のケース：
Fig. 7-7  Relation between critical buckling stress 
and lifecycle cost for reuse  
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Fig. 7-8  Design variables of Pareto optimum 
solutions in the case of reuse  
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Fig. 7-9  Components of lifecycle cost in the case of reuse 




















トの比較を，図 7-11 に示す．この場合，再使用 5 回のコーティング無しの場合のライフサ
イクルコストは，製造コストと再生コストを 2 回分計上し，トータルの使用回数を 11 回に
合わせるため，再使用コストは 9 回分のコストをとっている．この図より，ボトルの内面

















Fig. 7-10  Comparison of lifecycle costs for reduce  
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Fig. 7-11  Comparison of lifecycle costs between no-coating 
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(3) 製品 C のケース 
解析の前提として製品の機能寿命 LF を 3 年とし，製品を 9 年間使用する場合を考えて，
部品は最大 2 回のリユースを行うと仮定する． 
ライフサイクル各コストの定式化を行うために，式(7.12)から式(7.15)に関する定数を以
下のように設定する． 
・材料； 普通鋼とする．E=2.10×105 MPa，ρ=7870 kg/m3，σB =350 MPa，α=40 yen/kg，
β=20 yen/kg 
・加工単価； Uu=1.34×105 yen/m2  at  Rmax = 6µm 
・修理費単価； r = 5,000 yen， メンテナンスコストの係数； k =1.03×10-5 [year/N] 
k の値については，di 値が変化した時に，製品の耐用寿命 Lp が製品の機能寿命
LF 以下にならないように設定した． 
すなわち，製品の耐用寿命が最小になるのは di 値が min (0.05m) になる場合で，その
時の耐用寿命を 3 年とおくと，材料が普通鋼の場合，k の値は，k =1.03×10-5 [year/N]
となる． 
・部品整備単価； 製品 1 回の整備費が，製造コストの約 1/6 になるように設定した．
すなわち， c1 = 1.0×104 [yen/m2] 
 
この時各コストの表現は，式(7.12)～(7.15)より次の通りとなる．単位はいずれも，[yen]． 
・製造コスト ( )2 2 2 4 2 2 2 51 2 3 1 2 33.148 7 5 2 10 2.68 ( ) 10MfC d d d d d d= × + + × + × + + ×  (7.18) 
・使用コストは，V =1[m/s], L =2[m], 0.15dµ = , Euc =15[yen/kWh] =4.17×10-6[yen/Joule] と
仮定し，T = 9 [年]，および ρ=7870 [kg/m3]と部材長さ li の値を代入すると， 
 ( ) ( )2 2 2 2 2 2 61 2 3 1 2 315.8 7 5 2 1.12 7 5 2 10UC T d d d d d dρ= × + + = × + + ×  (7.19) 
・メンテナンスコストは，式(7.14)に r, T, k, σB の値を代入して， 
 2 2 2
1 2 3
1 1 112.5MtC d d d











DA i u i
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C b d U d
= =
= = ×∑ ∑  











2 2 2 4
1 2 3 1 2 3
1
2 5.36 0.1 7 5 2 10
daN
RU i i i
F i
TC b d c l d
L
d d d d d d
=
⎛ ⎞= − × +⎜ ⎟⎝ ⎠
= × × + + + × + + ×
∑
 (7.21) 






は，次式の CLC3 を定義する． 
 ( )
3
2 2 2 6 2 2 2 5 3
1 2 3 1 2 3 1 2 31.167 7 5 2 10 3.752 ( ) 10 2 (7 5 2 ) 10
LC Mf U RU RCC C C C C
d d d d d d d d d
= + + +
= × + + × + × + + × + × + + ×  
































1.00E-09 1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05





































































(4) 製品 D のケース 
検討のケースとして，製品の機能寿命 LF を 10 年とし，製品を 10 年間使用する場合
を考えて，メンテナンス時には修理および部品への分解を行うと仮定する． 
各コストの定式化を行うために，それらに関する定数を以下のように設定する． 
・材料および加工単価は製品 C のケースと同じとする． 
・修理費単価； r =5,000 yen，  k =2.14×10-6 [year/N] 
k の値については，di が上限値 (0.20m) を取る時に，製品の耐用寿命 Lp が機能寿
命 LF (10 年) に等しくなるように設定した．すなわち，材料が普通鋼の場合，k = 
2.14×10-6 [year/N] となる． 
・使用期間は，長期使用で T = 10 [年] 
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Fig. 7-14  Design variables of Pareto optimum 
solutions in the case of product type C 
Fig. 7-13  Relation between static compliance and  
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・製造コスト ( )2 2 2 4 2 2 2 51 2 3 1 2 33.148 7 5 2 10 2.68 ( ) 10MfC d d d d d d= × + + × + × + + ×  (7.24) 
・使用コストは，製品 C の場合と同様にして，T = 10 [年]を代入すると， 
( ) ( )2 2 2 2 2 2 61 2 3 1 2 315.8 7 5 2 1.24 7 5 2 10UC T d d d d d dρ= × + + = × + + ×  (7.25) 
・メンテナンスコストは，r, T, k, σB の値を代入すると， 
 2 2 2
1 2 3
1 1 166.7MtC d d d
⎛ ⎞= × + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 (7.26) 







C b b d
= =
= =∑ ∑  (7.27) 
ここで，b1 = 2Uu/5 =5.36×104 [yen/m2] である． 
従って，使用期間 10 年における分解コストは，上式の分解費 CDA に製品の耐用寿命から
決まる故障の回数を掛けて，以下のように求められる（これはメンテナンスコストで r の















b d d d T
C




× + + × ⎛ ⎞= × + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞= × + + × + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 (7.28) 
ここで，トータルのメンテナンス費として，CMt と CDA の和を考え CTMtt [yen] で表すと， 
 ( ){ }2 2 21 2 3 2 2 2
1 2 3
1 1 166.7 715.6TMt Mt DAC C C d d d d d d
⎛ ⎞= + = + × + + × + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 (7.29) 
 















2 2 2 6 2 2 2 5
1 2 3 1 2 31.287 7 5 2 10 2.68 ( ) 10
LC Mf U RCC C C C
d d d d d d
= + +
= × + + × + × + + ×  (7.31) 
制約条件については，トータルのメンテナンスコスト CTMt の最大値として，その取り
得る値から判断して２段階設定し，60,000 円と 30,000 円を選ぶ．以上の条件で，静コンプ
ライアンスとライフサイクルコスト CLC4 に関してパレート最適解を求めた．その結果を図























円，20,000 円の２段階を選び，これらについて計算した．図 7-17 と図 7-18 に製造コスト
を制約条件とした場合の，静コンプライアンスとライフサイクルコストのパレート最適解
を示す．これらの図で，CTLC は CLC4 にトータルのメンテナンスコスト CTMt を加えたトー
タルのライフサイクルコストを表している（すなわち， 4TLC LC TMtC C C= + ）．この場合，最
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Fig. 7-16  Relation between static compliance 
and lifecycle cost CLC4 
Fig. 7-15  Relation between static compliance 
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とトータルライフサイクルコスト CTLC の関係で表示したのが，図 7-19 である．またこれ
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Fig. 7-18  Relation between static compliance 
and lifecycle costs 
Fig. 7-17  Relation between static compliance 
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Fig. 7-20  Design variables of Pareto optimum 
solutions in the case of product type D
Fig. 7-19  Relation between static compliance 
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表 7-9  解析結果のまとめ 
製品区分と 
適用モデル 




使用期間  短 
機能寿命  短 
使用 1 回の使い捨て 
1) 座屈応力 crσ  
2) ライフサイクルコスト；












1) 座屈応力 crσ  
2) ライフサイクルコスト；








使用期間  9 年 









但し， PMDARU CCC +=  
 








使用期間  10 年 











RCUMfLC CCCC ++=4  
→ DAMtLCTLC CCCC ++= 4






























(4) モデル化と最適化解析により，プラスチックボトルを Reduce 主体に考える場合と製品
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第 6 章 機械製品のライフサイクル設計における３R の視点からの最適化手法では，ラ
イフサイクルを考慮した機械製品の基本設計に関して，環境問題でよく言われる３Ｒの視
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